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Silizium-MikrokanalkQhlar zur Kuhlung von Hochleistungs- 
laserdioden unter Verwandung unterschledlicher Atzraten 
mittels anisotropen Atzverfahrens verschledaner kristalio- 
graphischer Ebenen das Silizlums in alkailschen Laugen, 
wobei sich die geringste Atzrate entfang der (111)-Ebene 
einstellt, die bei Verwendung eines Siliziumwafers mit einer 
(110)«Orientierung senkrecht zur Wafer-Oberfiache stent, 
dadurch gekennzeichnet, daE auf elnem (HO)-Siliziumwafer 
unter Ausnutzung beider (1 11)-Atzstoppebenen gleichzeitig 
sowohl die Mikrokanale (3) a Is auch die Kanale fur die 
Kuhlmittelzufuhr (8) und die Kuhlrnlttelaustrittsoffnung (9) 
eines MikrokanalkQhlers strukturiert sind, dessen Kuhlervor- 
derkante und -rOckkante (7, 8), welche sich nach der 
Vereinzelung des Siiiziumwafers (13, 14) ergeben, parallel zu 
einer der beiden (111)-Ebenen ausgerichtet sind, welche 
ebenso zur einseitigen Begrenzung des Kuhlmittelzu- und 
-abfuhrbereiches dient, und dessen Mikrokanale (3) parallel 
zur zweiten (111) -Atzstoppebene angeordnet sind, wobei 
diese mit der Kuhlervorderkante (7) einen Wlnkel von 70.5° 
bilden und die Enden der Mikrokanalstege zur einseitigen 
Begrenzung des Kuhlmittelzu- und -abfuhrbereiches dienen, 
weiche sich in der Ebene der Mikrokanale (3) befinden und 
gernelnsam mit den Mikrokanfilen (3) mittels eines Deckwa- 
fers a us Pyrexglas (13, 14) einen KGhlmlttelkreislauf bildend 
verschlossen wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen MikrokanalkQh- 
ler zur Kuhlung von Hochleistungslaserdioden gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 5 

Hochleistungslaserdioden auf der Basis von GaAs/ 
GaAlAs bzw. InP/lnGaAsP oder ahniichen Materialien 
werden in zunehmender. Ma3e als sehr kornpakte una 
zuverlassige Strahlqueilen eingesetzt Durch Anlegen 
eines elektrischen Stromes an derartige Halbleiterbau- 10 
elemente wird optische Strahlung an einem pn-Ober- 
gang durch die Rekornbination von gegensatzlich gela- 
denen Ladungstragern erzeugt. Typische Ausdehnun- 
gen dieser optisch aktiven Schicht liegen bei 1 u,m Dicke 
und einer, durch die optische Ausgangsleistung be- 15 
stimmten Breite. Stand der Technik ist entweder eine 
Array-Struktur, bei der mehrere aktive Zonen in einer 
Ebene angeordnet sind und durch optisch inaktive Be- 
reiche voneinander getrennt sind, oder eine Breitstrei- 
fen-Struktur, deren optisch aktive Zone nicht unterbro- 20 
chen ist. 

Die Breite der aktiven Zone kommerziell erhaltlicher 
Laserdioden mit einer beispielhaften Ausgangsleistung 
von 1 W Dauerstrich liegen im Falle der Array-Struktur 
bei etwa 200 u.m, bei der Breitstreifen-Struktur bei etwa 25 
50 u,m. 

Die geometrischen Abmessungen dieses beispielhaf- 
ten Halbleiterbauelementes liegen bei etwa 400*600 u,m 
Grundflache und einer Dicke von etwa 100 u.m. 

In letzter Zeit wurden kommerziell Laserdioden mit 30 
einer Array-Struktur verfugbar, die optische Ausgangs- 
leistungen bis 20 W Dauerstrich Hefern. Die geometri- 
schen Abmessungen dieser Laserdioden liegen typi- 
scherweise bei einer Breite von 10 mm, einer Lange von 
600 u,m und einer Dicke von etwa 100 u,m. 35 

Diese Halbleiterbauelemente weisen einen elektri- 
schen zu optischen Wirkungsgrad von etwa 30% auf. 
Die restliche elektrische Leistung muB als Verlustw&r- 
me abgeftihrt werden. Nach dem Stand der Technik 
werden hierzu Peltierelemente, massive Kupfer-KUhler, 40 
mit Kuhlmittel durchflossene Warmetauscher und in 
letzter Zeit auch Mikrokilhler verwandt Letztere zeich- 
nen sich dadurch aus, daB durch die Abformung kleiner 
Kanalstrukturen in ein Material guter Warmeleitungdie 
Warmetibertragungsflache erheblich vergroBert wird. 45 
Derartige Strukturen wurden bisher in Kupfer und Alu- 
minium- Nitrid-Keramik mittels S&gen, und in Silizium 
sowohl mittels Sagen als auch mittels anisotropen Atzen 
erzeugt (D. Mundinger et al., Appl. Phys. LelL, Vol. 53 
(1988), S. 1030-1032). Wird durch die Kanale ein KQhl- 50 
medium, beispielsweise Wasser, mit einem Druck von 
etwa 2 bar gepreBt, so konnen Verlustleistungsdichten 
von bis zu 1 kW/cm 2 abgefiihrt werden (Tuckerman and 
Pease, IEEE Electron Device Letters, Vol. EDL-2(1981) 
S. 126- 129). 55 

Die Hersteilung von Silizium-Mikrokuhlern mittels 
anisotropen Atzen ist mehrfach in der Literatur be- 
schrieben worden (R. Philipps, 'The Lincoln Laboratory 
Journal", Vol. 1 (1988) S. 31-48 oder IEEE J. Quantum 
Electronics, Vol. 28 (1992), S. 966—976) und beruht im 60 
wesentiichen auf der unterschiedlichen Atzrate ver- 
schiedener kristaliographischer Ebenen des Siliziums in 
alkalischen Laugen, beispielsweise KOH. Die geringste 
Atzrate stellt sich entlang der (lll)-Ebene ein, die bei 
Verwendung eines Siliziumwafers mit einer (11 0)-Orien- 65 
tierung senkrecht zur Wafer-Oberfiache steht. Auf diese 
Weise lassen sich Kanale mit groBem Aspektverhaltnis 
(Verhaltnis von Tiefe zu Breite) erzeugen. Typische Ab- 



512 C2 




2 

messungen dieser Kanale liegen bei einer Breite von 
etwa 25 jim, einer Tiefe von 200 urn bis 400 u.m und 
einer Breite der verbleibenden Siliziumstege von eben- 
falls etwa 25 |±m. 

Aus dem Buch "Micromachining and Micropackaging 
of Transducers", herausgegeben von CD. Fund et al., 
Elsevier Science Publishers B.V., Amsterdam 1985, S. 
215—222 sind neben- bzw. hintereinanderliegende 
V-formige Kanale beschrieben, die miteinander verbun- 
den sind und Kuhlkapillaren in einem Siliziumblock bil- 
den. 

Durch Verbindung mit einem weiteren Wafer werden 
die so gefertigten Kanale verschlossen. Dieser Wafer 
kann entweder aus Glas oder aus Silizium bestehen, was 
jedoch entsprechende Verbindungstechniken erfordert. 
Im Falle von Glas wird die Verbindung durch anodi- 
sches Bonden, im Falle von Silizium durch Silizium-Silt- 
zium Hochtemperaturbonden hergestellt Im einfach- 
sten Fall sind mittels Ultraschallbohren bzw. Atzen in 
diesen AbschluBwafer Locher fur die Wasserzu- und 
-abfuhrung jedes einzelnen Kuhlers gefertigt worden. 

Die Oberseite des strukturierten Siliziumwafers wird 
mit einer geeigneten Metallisierung, welche die Monta- 
ge der Laserdiode und deren elektrische Kontaktierung 
erlaubt, versehen. Beispielsweise wird zur Haftvermitt- 
lung eine 25 nm dicke Schicht Chrom auf das Silizium 
und hierauf eine 500 nm dicke Goidschicht aufgedampft 
Das Gold ermoglicht zum einem die elektrische Kon- 
taktierung der Laserdiode und dient zum anderen als 
lotfahige Schicht. 

Die hohen Lebensdauern, die schmale Linienbreite 
des Emissionsspektrums sowie die verfiigbaren Wellen- 
langen und optischen Ausgangsleistungen und nicht zu- 
letzt der hohe Wirkungsgrad eroffneten den Laserdio- 
den in letzter Zeit auch zunehmend den Einsatzbereich 
als optische Pumpquellen von Festkorperlasern aller 
Leistungsbereiche. Die Erzeugung hoher Festkdrperla- 
serleistungen stellt neue Anforderungen an die Kuhlung 
und die Anordnung moglichst vieler Laserdioden auf 
kleinstem Raum. 

Eine hohe Packungsdichte der Laserdioden bei 
gleichzeitig sehr effizienter Kuhlung laBt sich mittels 
Silizium-Mikrokuhler realisieren und wurde beispiels- 
weise in den US-PS'en 5,105,429 und 5,105,430 beschrie- 
ben. In diesen Schriften wird eine Stapelung von Mikro- 
kUhlern, welche aus drei verschiedenen Siliziumwafern 
zusammengesetzt sind und auf denen einseitig Hochlei- 
stungslaserdioden montiert sind vorgestellt. 

In der US-PS 5,105,429 werden zwei Siliziumwafer 
mit einem Zulauf fur die Mikrokanale und mit Mikrok- 
analen strukturiert (Fig. 8). Die Mikrokanale laufen 
hierbei parallel zur Emissionsrichtung der Laserdiode. 
AuBerdem sind Offnungen in beiden Siliziumwafern er- 
forderlich, um die Wasserzu- und -abfuhrung nach Sta- 
pelung der Mikrokuhler zu gewahrleisten. Die beiden 
Siliziumwafer werden mittels eines Glaswafers, der ei- 
nen WasserdurchlaB vom unteren zum oberen Wafer 
enthalt, verbunden. AnschlieBend wird eine entspre- 
chende Metallisierung des Kuhlers vorgenbmmen, wel- 
che auch die seitlichen Kanten des Kuhlers mitein- 
schliefit (Fig. 9). Auf einen derartigen Kuhler wird mm 
die Laserdiode unmittelbar oberhalb der Mikrokanale 
montiert Diese Einheiten lassen sich anschlieBend zu 
einer zweidimensionalen Anordnung aufeinander sta- 
peln(Fig. 10). 

Die US-PS 5,105,430 beschreibt einen ahniichen Auf- 
bau, jedoch anderer Ausfiihrungsform (Fig. 11). Der Si- 
liziumwafer, welcher spater als Trager der Laserdiode 
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dient, wird mil Mikrokanalen, die senkrecht zur Emis- 
sionsrichtung der Laserdiode orientiert sind, versehen. 
AuBerdem enthalt er mehrere Durchfiihrungen zur 
Wasserzu- und -abfuhr. Dieser Wafer wird mittels Silizi- 
um-Silizium Hochtemperaturbonden rnit einem weite- 
ren Siliziumwafer verbunden, der Kanalstrukturen fiir 
die Wasserversorgung der Mikrokanale enthalt- Dieser 
Wafer wiederum wird mittels eines weiteren Wafers, 
vorzugsweise aus Silizium, verbunden, um die Kanal- 
struktur zu verschlieBen. Um den Temperaturgradien- 
ten entlang der Laserdiode bzw. der Mikrokanale zu 
minimieren, sind mehrere Wasserzu* und abfiihrungen 
derselben vorgesehen. Dies bedingt jedoch, daB sich 
oberhalb der Wasserabfuhrungen aufgrund der entge- 
gengesetzten FlieBrichtung des Wassers in den Mikrok- 
analen Bereiche mit minimalem Druck, bzw. minirnaler 
FlieBgeschwindigkeit ausbilden, wodurch die Kiihleffi- 
zienz verschlechtert wird. 

Dieser Ktihler wird nach der Verbindung der drei 
Wafer entsprechend metallisiert, wobei wiederum die 
Kanten, die sich nach der Vereinzelung der Mikrokiihler 
ergeben, ebenfalls metallisiert werden. Auf den Ktihler 
wird nun die Laserdiode montiert, und anschlieBend 
k6nnen diese Einheiten zu einer zweidimensionalen An- 
ordnung zusammengefugt werden (Fig. 12). 

Nachteile dieser Anordnung liegen in der Beschran- 
kung auf die einseitige Montage der Laserdioden auf die 
Mikrokiihler und damit verbunden eine nicht optimierte 
Strahldichte der zweidimensionalen Anordnung von La- 
serdioden, sowie der Anordnung der Kuhlkanaie senk- 
recht zur optischen Achse der Laserdiode, so daB zur 
Minimierung des Temperaturgradienten mehrere Ein- 
bzw. Auslasse ndtig sind, welche jedoch Punkte minirna- 
ler Kuhlung definieren. Weiterhin mOssen zur Herstel- 
lung dieses KGhlers zwei Wafer, vorzugsweise aus Silizi- 
um, strukturiert werden und mit einem dritten Wafer 
verschlossen werden, was die Packungsdichte begrenzt 
und die Herstellungskosten erh6ht 

Beiden Ausfuhrungsformen nach den Patentschriften 
ist der Nachteil gemein, daB die elektrische Kontaktie- 
rung der Laserdioden durch eine entsprechende Metal- 
lisierung der Mikrokanalkiihler erfolgt, die sich auch auf 
die Kanten derselben erstreckt Die Kanten ergeben 
sich jedoch erst nach Vereinzelung der Mikrokiihler, so 
daB der gesamte Ktihler nicht bis zuletzt irn sogenann- 
ten batch-processing- Verfahren hergestellt werden 
kann. Die Einzelbehandlung der Ktihler bedingt aber 
erhdhte Herstellungskosten. 

Des weiteren ist die Metallisierung der Mikrokanai- 
kahler in beiden Fallen so ausgefGhrt, daB ein unmittel- 
barer Kontakt zwischen Strom- und Wasserfuhrung 
entsteht, was fUr zahlreiche Anwendungen nicht wun- 
schenswert ist 

Als weiterer Nachteil beider oben beschriebener 
Ausfuhrungsformen ergibt sich die ndtige Strukturie- 
rung zweier Siliziumwafer zur Herstellung eines KGh- 
lers, was erhohte Herstellungskosten bedingt 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Mi- 
krokanalkuhler zur Kuhlung von Hochleistungsbauele- 
menten am Beispiel von Hochleistungslaserdioden auf- 
zuzeigen, welcher frei von den oben beschriebenen 
Nachteilen ist, nur einen Siliziumwafer aufweist, indem 
die Wasserzu- und -abfiihrung fiir jeden einzelnen Kiih- 
lef in der Ebene der Kanaie erfolgt, auBerdem eine Mi- 
nimierung des Temperaturgradienten in der Laserdiode 
in Richtung senkrecht zum Strahlaustritt erlaubt und die 
Mdglichkeit der Montage der Laserdiode an den Rand 
des Mikrokuhlers durch die Ausniitzung der beiden 



(lll)-Atzstoppebenen sicherstellt 

Weiterhin soil die elektrische Kontaktierung der La- 
serdiode derart ausgefiihrt sein, daB ein batch-proces- 
sing bis zur Fertigstellung der Kuhler moglich ist und 
5 die Stromfuhrung von der Wasserfuhrung raumlich ge- 
trennt ist 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 aufge- 
zeigten MaBnahmen gelost. In der Unteranspruchen 
sind Ausgestaltungen und Weiterbildungen angegeben 
io und in der nachfolgenden Beschreibung sind Ausfiih- 
rungsbeispiele erl&utert und in den Figuren der Zeich- 
nung skizziert Diese Figuren erganzen gleichzeitig die 
Erlauterungen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Skizze beztiglich der Lage der (lll)-Kri- 
15 stallebenen in einem (110) Siliziumwafer, schematisch 
dargestellt ist die Orientierung der erfindungsgemaBen 
Mikrokiihler; 

Fig. 2 eine Prinzipskizze des erfindungsgemaBen Mi- 
krokuhlers, schraffiert sind die Kanaie auf der KOhler- 
20 ruckseite und punktiert die Metallisierung auf der Ktih- 
leroberseite eingezeichnet; 

Fig. 3 einen Schnitt durch einen zweiseitig gekuhlten 
Mikrokuhler, die strukturierten Metallisierungsschich- 
ten sind angedeutet; 
25 Fig. 4 eine Prinzipskizze eines zweiseitig gekuhlten 
Mikrokuhlers, auf den beidseitig Heatspreader und La- 
serdioden montiert wurden; 

Fig. 5 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaBen 
Mikrokuhler, dessen WasserverschluBplatte gleichzeitig 
30 als Heatspreader dient und somit eine beidseitige Mon- 
tage von Laserdioden gew&hrleistet; 

Fig. 6 eine Darstellung eines erfindungsgemaBen 
Pumpmoduls einschlieBlich der strukturierten Leiter- 
platte, welche zur elektrischen Kontaktierung dient; 
35 Fig- 7 eine zweidimensionale Anordnung der erfin- 
dungsgemaBen Mikrokuhler; 

Fig. 8 eine Darstellung eines Silizium- Mikrokanal- 
ktihlers nach dem Stand der Technik, wobei die Mikrok- 
anale parallel zur Emissionsrichtung der Laserdiode und 
40 die Ein- oder AusIaBbereiche fur das Kuhlmedium in der 
Ebene der Mikrokanale angeordnet sind, entnommen 
aus der US-PS 5,105,429; 

Fig. 9 einen Teilquerschnitt durch eine Metallisierung 
des Silizium-Mikrokanalkiihlers gemaB Fig. 8 nach dem 
45 Stand der Technik, entnommen aus der US-PS 
5,105,429; 

Fig. 10 eine zweidimensionale Anordnung der Silizi- 
um- Mikrokanalkiihler gemaB Fig. 8 mit montierten La- 
serdioden nach dem Stand der Technik, entnommen aus 
so US-PS 5,105,429; 

Fig. 1 1 eine Darstellung eines Silizium-Mikrokanal- 
kiihlers nach dem Stand der Technik, wobei die Mikro- 
kanale senkrecht zur Emissionsrichtung der Laserdiode 
angeordnet sind und die Wasserzu- bzw. -abfuhrung 
55 liber einen weiteren strukturierten Siliziumwafer er- 
folgt, entnommen aus US-PS 5,305,430; 

Fig. 12 eine zweidimensionale Anordnung der Silizi- 
um-Mikrokanalktihler gemaB Fig. U, wobei die Laser- 
dioden montiert wurden, entnommen aus der US-PS 
60 5.105,430. 

Die Montage von Laserdioden auf Mikrokuhler er- 
fordert zum einen wegen der groBen Divergenz dieser 
Halbleiterbauelemente eine Plazierung nahe an der 
Kante des Kuhlers, um Reflexionen der Laserdioden- 
65 strahiung am Kuhler zu vermeiden, zum anderen muB 
der Temperaturgradient entlang der emittierenden Fla- 
che der Laserdiode minimiert werden. Dies ist vor allem 
fiir sogenannte Barren mit einer Breite von etwa 10 mm 
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wichtig, die optische Leistungen von derzeit 20 W Dau- 
erstrich emittieren. Werden die Laserdioden auf Mikro- 
kanalkuhler rhontiert, bei denen die Kanale durchge- 
hend parallel zur emittierenden Flache der Laserdiode 
angeordnet sind, so fUhrt die Erwarmung des Kuhlmedi- 
urns zu einem erheblichen Temperaturgradienten. Aus 
diesem Grunde mussen die Mikrokanale parallel zur 
optischen Achse der Diode orientiert sein. Die Struktu- 
rierung von Mikrokanalen in Silizium mittels anisotro- 
pen Atzen erfordert weiterhin die Ausnutzung soge- 
nannter Atzstoppebenen. Diese Kristallebenen minima- 
ler Atzrate sind die (11 1)-Ebenen, welche bei einem 

(1 10) - Wafer senkrecht zur Oberflache desselben orien- 
tiert sind. Sie treten wegen der Spiegelsymmetrie zwei- 
mal auf und bilden mit der (llO)-Ebene jeweils einen 
Winkel von 54.7° (Fig. 1). 

Der erfindungsgemaBe Mikrokuhler nutzt nun beide 

(111) - Kristallebenen des Siliziums als Atzstoppebenen 
aus und ermoglicht somit sowohl die Strukturierung von 
Mikrokanalen mit einer Orientierung annahernd senk- 
recht zur emittierenden Flache der Laserdiode als auch 
die genaue Plazierungdes WassereinlaBbereiches. 

Hierdurch konnen die Mikrokanale wohl definiert 
sehr nahe an einer ICante des Mikrokuhlers plaziert 
werden und erlauben somit auch die Montage der La- 
serdiode an einer ICante des Mikrokuhlers. In Fig. 1 ist 
die Lage der Mikrokuhler auf einem (1 10)-Siliziumwafer 
relativ zu den (lll)-Atzstoppebenen dargestellt Es ist 
ersichtlich, daB eine der beiden (lll)-Ebenen die Lage 
der Mikrokanale definiert, wahrend die zweite 
(lll)-Ebene, welche mit der ersten (lll)-Ebenen einen 
Winkel von 70.5° bildet, zur Begrenzung des Wasserein- 
laBbereiches genutzt wird. Eine derartige Orientierung 
des Mikrokuhlers erlaubt nun, daB Wasserein- und aus- 
laBbereiche in der Ebene der Mikrokanale geschaffen 
und gleichzeitig die Anforderungen an die Montage von 
Laserdioden erfullt werden konnen. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, dient hierzu die eine Atz- 
stoppebene 1 zur seitlichen Begrenzung der Mikrok- 
anale 3, die zweite Atzstoppebene 2 zur Begrenzung des 
WassereinlaBbereiches 4 an der Kuhlervorderkante 6. 
Ebene 2 ermSglicht somit, daB der WassereinlaBbereich 
4 ganz nahe an der Kuhlervorderkante 6 gefUhrt wer- 
den kann und folglich auch die Mikrokanale 3 sehr nahe 
an die Kuhlervorderkante 6 herangefuhrt werden kon- 
nen. Weitere auftretende Begrenzungen im Wasserein- 
und -auslaBbereich weisen ein isotropes Atzverhalten 
auf, was aber durch ein Vorhalten in der photolithogra- 
phischen Maske berucksichtigt werden kann. Das Kuhl- 
medium wird mittels eines geeigneten Wasseranschlus- 
ses an die Kuhlerkante 7 herangefuhrt und gelangt iiber 
die konisch geformte WassereinlaBdffnung 8 in den 
WassereinlaBbereich 4, der etwa 400 um breit ist An der 
Kuhlervorderkante wird es durch die Begrenzungsebe- 
ne 2 um 90° umgelenkt und flieflt parallel zur KUhler- 
vorderkante 6. Der WassereinlaBbereich 4 verjungt sich 
hier in FluBrichtung auf minimal etwa 50 u»m, um einen 
gieichmaBigen Eingangsdruck in die Mikrokanale 3 zu 
gewahrleisten. Das Kuhlmedium wird nach Durchstro- 
mung der Mikrokanale 3 im WasserauslaBbereich 5 ge- 
sammelt und verlaBt den Mikrokuhler durch die Was- 
seraustrittsoffnung 9. Selbstverstandlich kann der Mi- 
krokuhler auch in umgekehrter Richtung durchstromt 
werden. Die so in die KUhlerruckseite geschaffene 
Struktur wird im einfachsten Fall mit einer Glasscheibe 
durch anodisches Bonden verschlossen. 

Die KUhlervorderseite wird mit einer Metallisierung 
versehen, welche die Montage und die elektrische Kon- 



taktierung der Laserdiode ermoglicht. Hierzu muB zu- 
erst eine Haftschicht, beispielsweise Chrom, und an- 
schlieBend eine lot- und bondfahige Schicht, beispiels- 
weise Gold, aufgebracht und strukturiert werden (punk- 
5 tierte Flachen in Fig. 2). Die Bereiche 11 dienen zur 
elektrischen Kontaktierung, wahrend der Bereich 10 in 
Fig. 2 zur Montage und zur elektrischen Kontaktierung 
der Laserdiode 12 benutzt wird. Zwischen Laserdiode 
und Mikrokuhler kann ein sogenannter "Heatspreader" 
to eingesetzt werden, der die kleine Warmeeinleitungsfla- 
che der Laserdiode wesentlich vergroBern und somit die 
Kuhleffizienz um vieles steigert. Die Metallisierungsfla- 
che 10 erstreckt sich deshalb iiber den gesamten Bereich 
der Mikrokanale 3. 
15 Der erfindungsgemaBe Mikrokuhler nach Fig. 2 er- 
moglicht wegen der Wasserfuhrung in einer Ebene ei- 
nen zweiseitigen Aufbau, wie in Fig. 3 dargestellt. Die 
(UO)-Symmetrieebene eines (UO)-Siliziumwafers er- 
laubt eine Anordnung der Mikrokuhler derart, daB be- 
20 zQglich der (1 10)- Ebene eine Spiegelsymmetrie gegeben 
ist Die nach oben beschriebenen Verfahren mittels ani- 
sotropen Atzen hergestellten Mikrokuhler eines Silizi- 
umwafers 13 konnen so mit einem weiteren Siliziumwa- 
fer 14, der dieselben Strukturen enthalt, verschlossen 
25 werden. 

Die Verbindung der beiden Siliziumwafer erfolgt mit- 
tels Silizium-Silizium Hochtemperaturbonden, Loten 
oder anodischem Bonden. Bei letzterem wird ein Glas- 
wafer 15, vorzugsweise Pyrexglas oder Borsilikatglas, 
30 welcher einen an Silizium angepaBten thermischen Aus- 
dehnungskoeffizient aufweist, unter Temperatur und 
elektrischer Spannung mit einem der beiden Silizium- 
wafer 13 verbunden. Zur Minimierung der Dicke eines 
zweiseitig gekUhlten Mikrokuhlers wird das Glas an- 
35 schlieBend mit einer Atzlosung auf etwa 50 u.m abge : 
dunnt und poliert, um ein weiteres anodisches Bonden 
mit dem Siliziumwafer 14 zu gewahrleisten. Im Bereich 
der Ktihlmittelzu- und -abfuhrbereiche 4, 5 kann das 
Glas entfernt werden, um den Druckabfail in diesen 
40 Bereich en zu verringern. Bei Verbindung der beiden 
Wafer 13, 14 durch Loten werden das Lot und die erfor- 
derlichen Lotbenetzungsschichten 131, 141 auf die 
strukturierten KtihlerrUckseiten aufgedampft Anschlie- 
Bend erfolgt die Verbindung der beiden Siliziumwafer 
45 13, 14 bei der entsprechenden Lottemperatur. Wird bei- 
spielsweise die eutektische Gold-Silizium-Verbindung 
gewahlt, so wird auf die Ruckseite eines Siliziumwafers 
13 eine<iunne Goldschicht 131 von etwa 100 nm aufge- 
dampft. Der Glaswafer 15 in Fig. 3 entfallt Anschlie- 
50 Bend werden die beiden Wafer 13, 14 zueinander justiert 
, und auf etwa 400° C erwarmt. Hierdurch diffundiert das 
Gold in die Grenzflachen beider Siliziumwafer und es 
kommt zu einer dauerhaften Verbindung beider Wafer. 
Auf diese Weise und bei Verwendung anderer Lottech- 
55 niken bzw. Silizium-Silizium Hochtemperaturbonden 
entstehen Mikrokuhler, deren Strukturtiefe doppelt so 
groB ist, wie die herkommlich strukturierter Silizium 
Mikrokuhler. Dies fuhrt zu verringerten Druckabfallen 
im KUhlmittelzu- und -abfuhrbereich sowie einer erhoh- 
6o ten Effizienz der Mikrokuhler. 

Weiterhin sind durch den symmetrischen Aufbau auf 
beiden Kuhleroberflachen 132, 142 Identische KUhleffi- 
zienzen gegeben, weshalb eine zweiseitige Montage 
von Warmequellen moglich ist. Werden die KOhlerober- 
65 flachen 132, 142 mit den entsprechenden Haft- und Ver- 
bindungsschichten, sdwie Diffussionsbarrieren, Lotbe- 
netzungsschichten und Lot-, bzw. Bondschichten verse- 
hen 133, 143 und strukturiert, so lassen sich beidseitig 
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Laserdioden oder Laserdioden gelotet auf Heatsprea- 
der montieren und elektrisch kontaktieren. Die Metalli- 
sierung 133, 143 beider Kuhleroberflachen 132, 142 ist 
entsprechend der Fig. 2 ausgefuhrt. . 

Der Heatspreader kann auch auf die MikrokQhler in- 5 
tegriert werden, indem auf die Kuhleroberflachen 132, 
142 im Bereich der Metallisierung 10 galvanisch Kupfer 
abgeschieden wird. Als leitfahige Startschicht dient die 
oben beschriebene Metallisierungsschichten von 
Chrom und Gold, auf der mittels Photolithographie der 10 
Galvanisierungsbereich festgelegt wird. Nach erfolgter 
Galvanisierung wird das zur Montage der Laserdiode 
notige Lot, beispielsweise Au(80)Sn(20), aufgebracht 
und anschlieBend der Photolack entfernt Zuletzt wird 
die Metallisierung gemaB Fig. 2 strukturierL 15 

Die MikrokQhler konnen auf diese Weise ganzlich im 
batch-processing hergestellt werden. Als letzter Ar- 
beitsschritt erfolgt die Vereinzelung der Mikrokiihler. 

In einem Aufbau nach Fig. 4 sind die Laserdioden 12a, 
12b mittels Au(80)Sn(20) Lot bei einer Lottemperatur 20 
von etwa 320°C auf Diamant Heatspreader 16a, 16b 
montiert, um die W&rmeeinleitungsflache der Laserdio- 
den zu vergr6fiern.Typische Dicken des Diamantes lie- 
gen bei 300 u.m. Die Kuhleroberflachen 132, 142 werden 
mit einer, entsprechend in Fig. 2 beschriebenen, struktu- 25 
rierten Metallisierung 10, 11 versehen. Die Montage der 
Heatspreader 16 auf die KQhlerober fiachen 132, 142 er- 
folgt nacheinander mittels Lfiten oder Kleben. Hierbei 
wird die Temperatur bei Montage des ersten Heat- 
spreaders 16a oberhalb der Montagetemperatur des 30 
zweiten Heatspreaders 16b, jedoch unterhalb der Lot- 
temperatur von Au(80)Sn(20)-Lot gew&hlt. Im Falle bi- 
narer Lote, beispielsweise PbSn-Lote, laBt sich der 
Schmelzpunkt durch das Mischungsverhaltnis von Blei 
und Zinn variieren. Die Lote kdnnen entweder direkt 35 
galvanisch auf die Metallisierung aufgebracht werden, 
oder als preform Lote ahnlich wie Kleber aufgebracht 
werden. 

Die elektrische Kontaktierung der Laserdiode erfolgt 
zum einen Ober das Lot und den allseitig metallisierten 40 
Heatspreader und wiederum Lot auf die Metallisierung 
10, (Fig. 2) des MikrokUhlers. Der elektrische Kontakt 
zwischen den Metallisierungsflachen 11 (Fig. 2) und der 
Oberseite der Laserdiode erfolgt mittels Drahtbonden 
17. 45 

In Fig- 5 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des er- 
findungsgemaBen Mikrokuhlers dargestellt In diesem 
Fall wird der in Fig. 2 beschriebene Siliziumwafer auf 
der KOhlerunterseite 131 mit einer lotf&higen Metalli- 
sierung, beispielsweise Chrom/Gold beschichtet. Zum 50 
VerschluB der Kilhlmittel-durchflossenen Strukturen 
wird ein Material guter Warmeleitung 18, beispielsweise 
CVD Diamant, welcher geeignet metallisiert und einsei- 
tig mit einem Lot, beispielsweise Au(80)Sn(20) beschich- 
tet ist, auf den Siliziumwafer aufgelGtet Auf diese Weise 55 
entsteht ein sehr kompakter Mikrokiihler, der wegen 
der guten Warmeleitung des AbschluBwafers 18 eben- 
falis far erne zweiseitige Montage von Laserdioden ge- 
eignet ist 

Die elektrische Kontaktierung der Laserdiode erfolgt eo 
auf die strukturierte Metailisierungsschicht des Mikro- 
kuhlers, wie oben beschrieben. 

Ein Kontakt befindet sich auf der Metallisierungsfla- 
che 10 (Fig. 2), der andere auf den Fiachen 11 (Fig. 2). 
Die Kontaktierung der metallisierten Kuhieroberfla- 65 
chen wird durch ein Lot auf die in Fig. 6 gezeigte Leiter- 
platte hergestellt. Hierzu wird eine Leiterplatte 19, die 
im einfachsten Fall eine Monolayer-Leiterplatte ist, mit 



Leiterbahnen 20, 21, 22 beschichtet. Die Leiterplatte 19 
weist eine Offnung 23, die fur die Durchfuhrung des 
zweiseitig gekuhlten Silizium-Mikrokuhlers 24 geeignet 
ist auf. Die Leiterbahnen 20, 21, 22 sind so ausgefiihrt, 
daB sie mit der Kante der Durchfuhrung 23 an den 
entsprechenden Stellen 201, 211, 221 biindig ist Nach- 
dem der Mikrokiihler 24 durch die Leiterplattenoffnung 
23 gefuhrt worden ist, erfolgt die elektrisch leitende 
Verbindung zwischen den metallisierten Kuhleroberfla- 
chen 10, 11 und den Leiterbahnen 20, 21, 22 durch Auf- 
bringen eines elektrisch leitenden Klebers oder mittels 
Loten. Hierzu wird vor der Durchfuhrung des Mikro- 
kiihlers 24 sowohl auf die metallisierten Fiachen des. 
Mikrokiihlers 10, 11, als auch auf die Kanten der Leiter- 
bahnen 201, 211, 221 ein Lot derart aufgebracht, daB sich 
nach der Durchfuhrung des Mikrokiihlers 4 durch die 
Leiterplatte 19 diese Lotbereiche beriihren. Eine elek- 
trisch leitfahige Verbindung wird durch Erwarmen der 
gesamten, in Fig. 6 gezeigten Einheit oberhalb der Lot- 
temperatur erreicht Eine elektrische Versorgungsein- 
heit 25 wird nun mittels Kabel und entsprechenden 
Steckkontakten an die Leiterbahnen 20 und 22 ange- 
koppelt und somit die elektrische Kontaktierung der 
Laserdioden vorgenommen. Die Leiterbahn 21 dient zur 
elektrischen Verbindung der beiden Laserdioden 12a, 
12b und ist derart ausgefiihrt, daB die Laserdioden 12a, 
12b in Reihe geschalten sind. 

Die Kuhlmittelversorgung der Mikrokiihler erfolgt 
durch die Montage der in Fig. 6 beschriebenen Einheit 
auf eine Grundplatte, die geeignet ausgeformte Kuhl- 
mittel zu- und -abfuhrungskanale sowie einen Aufnah- 
mebereich fur den Mikrokiihler 24 enthalt Hierzu wer- 
den in eine Grundplatte 27, vorzugsweise aus Metall 
oder Kunststoff, Locher fur die Kuhlmittelzufuhr 28 und 
Kuhlmittelabfuhr 29 durch Bohren oder Frasen geschaf- 
fen, wie in Fig. 12 dargestellt Diese Locher sind in ei- 
nem derartigen Abstand angebracht, daB nach Montage 
der Mikrokiihler 24 der EinlaBbereich 8 und der AuslaB- 
bereich 9 der Mikrokiihler 24 Ober den entsprechenden 
Offnungen 28, 29 der Grundplatte 27 angeordnet sind. 
Zur Aufnahme der MikrokQhler 24 wird in die Grund- 
platte 27 eine Offnung gearbeitet, typischerweise durch 
Frasen, die in ihren AbmaBen denen des Mikrokiihlers 
entspricht und . senkrecht zu den KOhlmittelversor- 
gungskanalen 28, 29 orientiert ist. Die Tiefe dieser Off- 
nung liegt bei etwa 1 mm. Auf die Grundplatte 27 wird 
die Leiterplatte 19 mittels Kleben oder anderer Verbin- 
dungstechnik derart aufgebracht, daB die Offnungen fUr 
die Durchfuhrung der MikrokQhler deckungsgleich 
Qbereinander zu liegen kommen. AnschlieBend wird der 
MikrokQhler 24 durch die beiden Offnungen so weit 
eingefOhrt, daB die EinlaB- 28 und AuslaBkanale 29 der 
Grundplatte 27 nur noch Qber die Kuhlmittelstrukturen 
im Mikrokuhler 24 miteinander verbunden sind, und in 
der Grundplatte 27 durch Kleben oder L6ten senkrecht 
zur Leiterplatte 19 bzw. Grundplatte 27 befestigt Die 
Verbindung dichtet gleichzeitig den Kuhlmittelkreislauf 
ab. Die elektrische Kontaktierung zwischen Mikrokuh- 
ler 24 und Leiterplatte 19 wird dann wie oben beschrie- 
ben vorgenommen. Die elektrische Versorgungseinheit 
25 wird Qber die Steckkontakte (30) mit den Leiterbah- 
nen 20, 22 verbunden. 

Derartige MikrokQhler erlauben in Verbindung mit 
der beschriebenen Montagetechnik die Anordnung 
mehrerer KOhlermodule 24 auf einer Grundplatte 27. 
Hierzu mussen die Kuhlmittelversorgungskanale 28, 29 
und die Aufnahmebereiche fQr die KOhlermodule 24 In 
der Grundplatte 27 so ausgebildet sein, daB alle Kuhler- 
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module 24 nach der Montage den Kiihlmittelzufuhrbe- 
reich 28 vom Kuhlmittelabfuhrbereich 29 trennen und 
mit denselbigen in unmittelbarer Verbindung stehen. 
Die Leiterplatte, welche zur elektrischen Kontaktierung 
der Kuhlermodule 24 dient, weist eine Struktur von Lei- 5 
terbahnen derart auf, daB — analog zu Fig. 6 — samtli- 
che Laserdioden in Reihe geschalten sind. Hierzu wird, 
abweichend zu Fig. 6, eine Leiterbahn 22 von Kontakt 
lib des Kuhlermoduls 24a zu Kontakt 10 des Kuhler- 
moduls 24b gefuhrt. Da hinsichtlich einer hohen Pak- io 
kungsdichte der Kuhlermodule 24 der Raum zwischen 
den Kuhiermodulen fur die Fuhrung der Leiterbahnen 
stark begrenzt ist, kann eine Multilayer-Leiterplatte 
Verwendung finden, wobei sich jedoch die Kontaktie- 
rungsflachen 201, 211, 221 immer auf der obersten 15 
Schicht der Multilayer Leiterplatte befinden mussen. 
Dies bedingt eine Filhrung von Leiterbahnen in mehre- 
ren Ebenen nach dem Stand der Technik. 

Bei Verwendung von 300 jxm dicken Siliziumwafern 
zur Strukturierung der Mikrokanalkiihler sowie etwa 20 
300 ujti dicken Heatspreadern, vorzugsweise aus Dia- 
mant, ergibt sich eine typische Dicke des Kuhlermoduls 
von etwa 1.5 mm bei beidseitiger Montage von Halblei- 
terlaserdioden. Mit einem Abstand der Kuhlermodule 
von weiteren 300 mm, der fur die Fuhrung der Draht- 25 
bonds zur Kontaktierung der Laserdioden n6tig ist, las- 
sen sich somit fiinf Kuhlermodule auf einer 1 cm langen 
Grundplatte 27 anordnen. 

Eine zweidimensionale Anordnung der Mikrokuhler 
ist in der Fig. 7 skizziert 30 

Patentanspruche 

1. Siiizium-Mikrokanalkuhler zur Kiihlung von 
Hochleistungslaserdioden unter Verwendung ^un- 35 
terschiedlicher Atzraten mittels anisotropen Atz- 
verfahrens verschiedener kristallographischer Ebe- 
nen des Siliziums in alkalischen Laugen, wobei sich 
die geringste Atzrate entlang der (lll)-Ebene ein- 
stellt, die bei Verwendung eines Siliziumwafers mit 40 
einer (1 10)-Orientierung senkrecht zur Wafer- 
Oberflache steht, dadurch gekennzeichnet, daB 
auf einem (llO)-Siliziumwafer unter Ausnutzung 
beider (lll)-Atzstoppebenen gleichzeitig sowohl 
die Mikrokanale (3) als auch die Kanale filr die 45 
Kuhlmittelzufuhr (8) und die Kuhlmittelaustritts- 
affnung (9) eines Mikrokanalkuhlers strukturiert 
sind, dessen Kuhlervorderkante und -riickkante (7, 
8), welche sich nach der Vereinzelung des Silizium- 
wafers (13, 14) ergeben, parallel zu einer der beiden 50 
(1 1 1)-Ebenen ausgerichtet sind, welche ebenso zur 
einseitigen Begrenzung des Kiihlmittelzu- und -ab- 
fuhrbereiches dient, und dessen Mikrokanale (3) 
parallel zur zweiten (1 1 l)-Atzstoppebene angeord- 
net sind, wobei diese mit der Kuhlervorderkante (7) 55 
einen Winkel von 70.5° bilden und die Enden der 
Mikrokanalstege zur einseitigen Begrenzung des 
Kiihlmittelzu- und -abfuhrbereiches dienen, welche 
sich in der Ebene der Mikrokanale (3) befinden und 
gemeinsam mit den Mikrokanalen (3) mittels eines 60 
Deckwafers aus Pyrexglas (13, 14) einen Kuhlmit- 
telkreislauf bildend verschlossen wird. 

2. Silizium- Mikrokanalkiihler nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kanal f(ir die Kiihl- 
mitteizufiihrung (8), welcher sich an einer Seite und 65 
an der Vorderkante des Mikrokuhlers befindet, sich 
an der Kuhlervorderkante (6) in FluBrichtung des 
Kuhlmittels verjiingt 
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3. Siiizium-Mikrokanalkuhler nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB Offnungen (4, 
5) fiir die Zu- und -abfuhr (8, 9) des Kuhlmediums 
Qber in einer Stirnseite der Mikrokanalkiihler an- 
geordnet sind, die sich nach der Vereinzelung des 
Siliziumwafers (13, 14) ergeben. 

4. Silizium-Mikrokanaikuhier nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB me- 
tallisierte Bereiche (133, 143) auf der KQhlerober- 
flache (10) zur Montage und elektrischen Kontak- 
tierung der Laserdiode (12), raumlich von der Fuh- 
rung des Kuhlmediums getrennt angeordnet sind. 

5. Siiizium-Mikrokanalkuhler nach einem der An- 
sprtiche I bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB auf- 
grund eines Winkels zwischen Mikrokanalen (3) 
und Kuhlervorderkante (6) von 70.5° ein vernach- 
lassigbarer Temperaturgradient entlang der Kuh- 
lervorderkante (6) gebildet wird, der sich auch auf 
die etwa 10 mm langen, auf den Mikrokanalkiihler 
(3) montierten Laserdiodenbarren (12a, 12b) er- 
streckt 

6. Siiizium-Mikrokanalkuhler nach einem der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
elektrische Kontaktierung der Laserdiode (12) auf 
die strukturierte Metallisierung (133, 143) der Kiih- 
leroberflache (132, 142) zum einen uber die Monta- 
geflache und somit auch uber einen Heatspreader 
(16), zum anderen mittels Drahtbonden (17) von der 
Oberseite der Laserdiode (12) auf die freibleibende 
Metallisierung (133, 134) erfolgt 

7. Siiizium-Mikrokanalkuhler nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Heatspreader (16) 
auf dem Mikrokanalkuhler integriert ist, indem lo- 
kal begrenzt ein Metall guter Warmeleitung, bei- 
spielsweise Kupfer, galvanisch oder mittels anderer 
Techniken aufgebracht ist. 

8. Siiizium-Mikrokanalkuhler nach einem der An- 
sprtiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Mikrokanalkuhler in einer Grundplatte (27) befe- 
stigt ist, welche geeignet ausgeformte und raumlich 
getrennte Kanale (3) fur die Kuhlmittelzu- und -ab- 
fuhr (4, 5), sowie eine entsprechende Aufnahme fOr 
die Mikrokanalkuhler senkrecht zu den Kuhlmittel- 
kanalen enthalt, so daB nach der Montage des Mi- 
krokanalkuhlers in die Grundplatte (27) dieser mit 
KUhimittel versorgt wird und ein geschlossener 
Kuhlmitteikreislauf entsteht. 

9. Silizium-Mikrokanalkilhler nach einem der An- 
spruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die 
elektrische Kontaktierung (11) der metallisierten 
Kuhleroberflache (24) durch eine auf die Grund- 
platte (27) montierte Leiterplatte (19) erfolgt, die 
sowohl eine Durchfuhrung (23) filr den Mikroka- 
nalkuhler aufweist, als auch geeignet ausgebildete 
Leiterbahnen (20 bis 22), welche ganz an die Durch- 
fuhrung (23) reichen und entsprechend der struktu- 
rierten Metallisierung (133, 143) der KQhleroberfla- 
chen (132, 142) ausgefOhrt sind, so daB mittels elek- 
trisch leitendem Kleber oder Ldten eine elektrisch 
leitfahige Verbindung zwischen den Leiterbahnen 
(20 bis 22) und den metallisierten Abschnitten der 
KQhleroberflachen (132, 142) entsteht. 

10. Siiizium-Mikrokanalkuhler nach einem der An- 
spruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
einzelnen Mikrokanalkuhler spiegelsymmetrisch 
bzgL der (110)- Ebene auf dem (110)-Siliztum wafer 
(13, 14) angeordnet sind. 

11. Siiizium-Mikrokanalkuhler nach einem der An- 
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spruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
strukturierter Siliziumwafer (13) zum VerschluB 
der Kanalstrukturen mit einem weiteren, spiegel- 
bildlich strukturierten Siliziumwafer (14) mittels Si- 
lizium-Siliziurn Hochtemperaturbonden verbunden 5 
wird und somit ein zweiseitig gekUhltes KUhlermo- 
dul (24a) gebildet wird, welches auf beiden KUhler- 
oberfiachen eine identische Kuhieffizienz und da- 
mit auch eine gleiche Temperaturverteilung auf- 
weist, sowie einen geringeren Druckabfall wegen 10 
der grdBeren Kanalquerschnitte bedingt 

12. Silizium-MikrokanalkUhler nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Silizium- 
wafer (13, 14) durch eine eutektische Gold-Silizium- 
Verbindung miteinander verbunden sind, indem 15 
einseitig auf einen Wafer (13 oder 14) ruckseitig 
eine dUnne Goldschicht (131) aufgebracht wird und 
die Verbindung einer Temperatur von etwa 400° C 
ausgesetzt ist 

13. Silizium-MikrokanalkUhler nach Anspruch 11, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung der 
beiden Siliziumwafer (13, 14) mittels anodisch Bon- 
den und einem Glaswafer (15) als Bondhilfe erfolgt 
wobei das Glas durch Atzen abgedUnnt und an- 
schlieBend durch Lappen und Polieren wieder 25 
bondfahig ist 

14. Silizium-MikrokanalkUhler nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Glaswafer (15) an 
den Stellen des Kuhlmittelzu- und -abfUhrbereiches 

(4, 5) mittels Atzen unterbrochen ist 30 

15. Silizium-MikrokanalkUhler nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Verbindung der 
beiden Siliziumwafer (13, 14) einseitig auf der 
RUckseite eines Siliziumwafers ein geeignetes Lot 
bei der entsprechenden Lottemperatur aufge- 35 
bracht ist. 

16. Silizium-MikrokanalkUhler nach einem der An- 
spruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet daB die 
Strukturen eines Siliziumwafers (13, 14) mit einem 
Material guter Warmeleitung, beispielsweise Dia- 40 
mant mittels L6 ten oder Kleben verschlossen wer- 
den. 

17. Silizium-MikrokanalkUhler nach einem der An- 
sprQche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet daB die 
Herstellung der MikrokanalkUhler bzw. KUhlermo- 45 
dule (24a, 24b) einschlieBlich der, zur Montage (10) 
und elektrischen Kontaktierung (11) nStigen Me- 
tallisierung (133, 143) sowie eventuelle Lot- oder 
Lotbenetzungsschichten (131) im batch-processing 
erfolgt und somit die Vereinzelung der Mikroka- 50 
nalkUhler bzw. KUhlermodule (24a, 24b) den Ietzten 
Herstellungsschritt darstellt 

18. Silizium-Mikrokanalkuhler nach einem der An- 
sprUche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB auf 
ein beidseitig gekUhltes KOhlermodul (24a, 24b) 55 
sukzessive beidseitig Hochleistungslaserdioden 
oder Laserdioden (12a, 12b) gelotet auf Heatsprea- 
der (16a, 16b) montiert werden, wobei die Lottem- 
peratur des zweiten Montagevorgangs unter der 
des ersten Montagevorgangs gewahlt werden muB, 60 
was durch unterschiedliche Lote oder Lotzusam- 
mensetzungen erreicht wird. 

19. Silizium-MikrokanalkUhler nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet daB die elektrische Kon- 
taktierung (10) der Laserdioden (12a, 12b) zum ei- 65 
nem Uber die Montagefl&che und den optionellen 
Heatspreader (16a, 16b), zum anderen Uber Draht- 
bonden zu den metallisierten Bereichen der KUh- 
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leroberfiache(133, 143) erfolgt 

20. Silizium-Mikrokanalkuhler nach einem der An- 
sprUche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet daB die 
Laserdioden (12) mittels Leiterplatte (19) und dar- 
auf geeignet gefuhrten Leiterbahnen (20 bis 22) 
elektrisch in Reihe geschaltet sind. 

21. Silizium-Mikrokanalkuhler nach einem der An- 
spruche i bis 20, dadurch gekennzeichnet daB die 
beidseitig gekuhlten KUhlermodule (24a, 24b) ne- 
beneinander in einer Grundplatte (27) montiert 
werden, wodurch eine Parallelschaltung der einzel- 
nen KUhlermodule (24a, 24b) im KUhlkreisIauf er- 
folgt und sich somit eine Skalierung der optischen 
Leistungsdichte von Hochleistungslaserdioden (12) 
erreichen laBt 

22. Silizium-MikrokanalkUhler nach einem der An- 
sprUche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet daB die 
einzelnen KUhlermodule (24a, 24b) mittels einer 
Leiterplatte (19) und darauf geeignet gefuhrten 
Leiterbahnen (20 bis 22) elektrisch in Reihe ge- 
schaltet sind. 

23. Silizium-Mikrokanalkuhler nach Anspruch 21 
oder 22, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils nach 
der Montage eines KUhlermoduls (24a, 24b) dessen 
Funktion getestet werden kann, bevor weitere 
KUhlermodule (24) montiert werden. 

24. Silizium-MikrokanalkUhler nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet daB die Leiterplatte (19) 
als MultUayer-Leiterplatte ausgebUdet ist, wobei 
sich jedoch an 'den Kontaktierungss telle n zu den 
MikrokanalkUhlern (24) die Leiterbahnen (20 bis 
22) auf der obersten Ebene befinden. 
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